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Einleitung

Bei Feuerwehreinsétzen ist die Verwendung einer Atem-
schutzmaske aus Sicherheitsgriinden unabdingbar. Durch
die geschlossene Atemschutzmaske wird die von der Ein-
satzkraft ausgehende Sprache aber auch stark gedampft,
wodurch die Verstindigung unter den Feuerwehrleuten
erschwert wird. Eine integrierbare Kommunikationsein-
heit soll einerseits die Sprachverstindlichkeit verbessern
und andererseits die Kommunikation per Funk sowie die
Verstdarkung des Gesprochenen {iber die Lautsprecher
der Einheit ermoglichen. Das in der Kommunikations-
einheit integrierte Mikrofon befindet sich dabei aufler-
halb des abgeschlossenen Systems der Atemschutzmas-
ke hinter einer Sprechmembran mit einer Resonanzfre-
quenz von 800Hz, was eine Dampfung von essenziellen
Sprachanteilen {iber 1400 Hz zur Folge hat und zudem
das Signal nichtlinear beeinflusst. Folglich ist die Sprach-
verstindlichkeit des Mikrofonsignals beeintréchtigt. Der
in diesem Beitrag vorgestellte Exciter-Algorithmus soll
dem Signal die geddmpften Harmonischen (Vielfache der
Grundfrequenz) wieder aufpriigen und so eine verbesser-
te Sprachverstidndlichkeit erwirken. Die durch den Exci-
ter erzielte Verbesserung der Sprachversténdlichkeit wird
mittels eines CMOS-dhnlichen Tests (Comparison Mean
Opinion Score) evaluiert.

Eigenschaften von Atemschutzmasken

Atemschutzmasken schiitzen das Gesicht und bieten
Schutz vor toxischen Gasen und Rauch (siehe [1]). Die
Maske umschliet das Gesicht luftdicht, Nase und Mund
werden dabei von einer Innenmaske bedeckt, um das Be-

Abbildung 1: Atemschutzmaske auf einem Kunstkopf.

schlagen des Visiers beim Ausatmen zu verhindern (siche
Abb.1). Der Raum vor Mund und Nase wird mit fri-
scher Luft aus einer auf dem Riicken getragenen Fla-
sche versorgt. Durch die Abdichtung der Atemschutz-
maske am Gesicht, wird die Sprache stark geddmpft. Um
diese Dampfung zu minimieren, ist vor dem Mund eine
Sprechmembran angeordnet. Die Membran kann aus Me-
tall oder Kunststoff bestehen und weist, aufgrund ihrer
Eigenschaften, eine Resonanz bei 800 Hz auf. Die Aus-
wirkungen der Sprechmembran auf die Sprachcharakte-
ristik sind in Abb.3 anhand von zwei Spektrogrammen
dargestellt. Das Signal von Spektrogramm (a) ist da-
bei mit einem Mikrofon ohne Atemschutzmaske in einer
storungsfreien Umgebung aufgenommen worden. Das Si-
gnal von Spektrogramm (b) ist iiber das Mikrofon der
Kommunikationseinheit aufgenommen worden. Beide Si-
gnale stammen vom selben Sprecher, der jeweils den glei-
chen Satz gesprochen hat. Im Vergleich der Spektrogram-
me ist erkennbar, dass die Maskenumgebung die Fre-
quenzbereiche unter 500 Hz und {iber 1400 Hz d&mpft.
Der Hauptsprachanteil, der fiir die Verstdndlichkeit der
Sprache maflgebend ist, liegt im Frequenzbereich von
1kHz bis 4kHz. Eine Beeintriachtigung dieses Bereichs
geht mit einer deutlichen Beeintréchtigung der Sprach-
qualitét einher [2]. Um das Fehlen der Spektrallinien
oberhalb von 1400 Hz zu kompensieren, wird der Exci-
ter angewandt, wodurch Harmonische im hochfrequenten
Frequenzbereich entstehen sollen.

Abbildung 2: Struktureller Uberblick der Kummunikations-

Mikrofon- Signal- Lautsprecher-
verstarker verarbeitung verstarker
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Mikrofon Lautsprecher

einheit (nach [1]).
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(b) Spektrogram eines mit der Kommunikatinseinheit aufgenommenen

Sprachsignals

Abbildung 3: Vergleich von zwei Spektrogrammen; (a) klares Sprachsignal; (b) mit dem Mikrofon der Kommunikationseinheit

aufgenommenes Sprachsignal.

Kommunikationseinheiten fiir Atem-
schutzmasken

Um die Kommunikation zu verbessern, werden Kommu-
nikationseinheiten verwendet, welche die Sprache mit ei-
nem Mikrofon vor der Sprechmembran aufzeichnen, digi-
tal verarbeiten und anschliefend verstérkt iiber die Au-
Benlautsprecher der Maske ausgeben, wodurch die Kom-
munikation im direkten Umfeld erleichtert wird. Das Mi-
krofonsignal kann auch iiber lange Distanzen mit einem
externen Funkgerit (Taktischer Funk) oder iiber kiirzere
Distanzen mit dem Funksystem der Kommunikations-
einheit (Team Funk) iibertragen werden. Eingehende
Funksignale kénnen iiber die Ohrlautsprecher der Kom-
munikationseinheit abgespielt werden. Ein struktureller
Uberblick der Kommunikationseinheit wird in Abb. 2 ge-
zeigt.

Der Exciter

Die Erzeugung von Harmonischen ist in der Signalver-
arbeitung auch als Verzerrung bekannt und wird eher
als ungewollter Nebeneffekt angesehen. Dabei gibt es
auch Gegenbeispiele, bei denen eine Verzerrung des Si-
gnals als durchaus positiv wahrgenommen wird. Ein
Rohrenverstiarker kann zum Beispiel geradzahlige Har-
monische erzeugen, die oft als angenehm und warm emp-
funden werden [3]. Ein #hnliches Ziel verfolgen Exci-
ter [3]. Sie erzeugen Harmonische, die oftmals im Ori-
ginalsignal kaum oder gar nicht vorhanden waren. Die
Erzeugung der Harmonischen basiert auf der Verwen-
dung von nichtlinearen Kennlinien. In Abbildung 4 ist
die Ubersicht des Exciter-Signalflussgraphen zu sehen.
In dem Verzerrerpfad werden die Harmonischen des Ein-
gangssignals z(n) erzeugt und mit dem linearen Faktor gy,
gewichtet, sodass xj(n) entsteht. Im Verzégerungspfad

z(n)

Abbildung 4: Ubersicht des Exciter-Signalflussgraphen
(nach [3]).

wird z(n) um d Abtastwerte verzogert, sodass die Lauf-
zeit des Verzerrerpfads iiber das verzégerte Signal z4(n)
ausgeglichen wird. Zuletzt werden beide Pfade addiert,
sodass das Ausgangssignal

y(n) = za(n) + gn - xn(n) (1)
entsteht. Der Verzerrerpfad besteht, wie in Abbildung 5
zu sehen ist, im Wesentlichen aus der Verzerrer-Kennlinie
K, fiir die Erzeugung der gerade Harmonischen und der
Verzerrer-Kennlinie K, fiir die Erzeugung der ungera-
den Harmonischen. Den beiden Kennlinien ist ein Filter
H..(z) vorgelagert, das bestimmt, welche Frequenzan-
teile von x(n) zur Erzeugung der Harmonischen genutzt
werden, Z.,(n) ist dann der Eingang der nichtlinearen
Kennlinien. Die Verzerrerausgénge z,4(n) und x,,(n) wer-
den durch die Faktoren 7 bzw. 1 — 7 gewichtet, wodurch
die Klangfarbe (timbre) bestimmt wird. Der Faktor 7
kann im reellen Wertebereich zwischen 0 und 1 liegen und
bestimmt welchen prozentualen Anteil die geraden bzw.
ungeraden Harmonischen bei der Erzeugung von xj(n)
haben sollen. Fiir den Ausgang ergibt sich also

y(n) = 2a(m) + gu - (7 24(n) + (L =17) - 2u(m) . (2)

Im Folgenden werden zwei Exciter-Konfigurationen
prasentiert, die unterschiedliche Frequenzbereiche an-
sprechen.

z(n) s
L= |
A4
[ /o
Ky A
Zex(N) 1 l’g(n)> > xp(n)
K, A
> A wu(n)>1 — T
7

Abbildung 5: Vollstéindiger Exciter-Signalflussgraph (nach
3])-

Der Hohen-Exciter

Der Hohen-Exciter wurde mit dem Ziel implementiert,
Harmonische in den Hohen (f > 2kHz) des Eingangs-
signals zu erzeugen, die den subjektiven Horeindruck
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Abbildung 6: Signal nach Bearbeitung mit dem Hohen-
Exciter mit 7 = 0,8 und gn = 5; Eingangssignal z (oberer
Plot); Signal nach Bearbeitung mit dem Hohen-Exciter y (un-
terer Plot).

verbessern. Wie einleitend bereits erwdhnt wurde, wird
ein Grofiteil der Hohen durch die Nutzung der Maske
geddmpft - der Hohen-Exciter soll diesem Verhalten ent-
gegenwirken.

Vorfilter

Damit die Harmonischen aus den Hohen des Eingangs-
signals entstehen, wurde das Filter H.,(z) als digitaler
Butterworth-Hochpass zweiter Ordnung entworfen. Die
3 dB-Grenzfrequenz dieses stabilen IIR-Filters ist mit
foue = 1,6kHz gegeben. Das Filter hat eine maxi-
male, aufgerundete Gruppenlaufzeit von 3 Abtastwerten
(d = 3), was bei einer Abtastrate von 16 kHz zu einer sehr

geringen Signalverzogerung von ﬁ = 187,5 us fiihrt.

Nichtlineare Kennlinien
Fiir die Erzeugung der geraden Harmonischen wurde die
Kennlinie

K, 24(n) = =05 20 (n)? + 2o (n) (3)
verwendet, fiir die Erzeugung der ungeraden Harmoni-
schen die Kennlinie

Ky wy(n) = |Tee(n)] - Tex(n) . (4)
Der Parameter 7 wurde, nach eigenem subjektiven
Horempfinden, auf 7 = 0,8 festgelegt. Die optimale Di-
mensionierung des Parameters g, scheint, nach eigenem
subjektivem Empfinden, den Horeffekt sehr stark zu be-
einflussen.

Aufgeprigte Frequenzanteile

In Abbildung 6 ist ersichtlich, welche Auswirkungen der
Hohen-Exciter auf den Spektrogramm eines Sprachsi-
gnals hat. Das obere Spektrogramm zeigt das Eingangs-
signal x(n), das untere zeigt das Ausgangssignal y(n)
des Hohen-Exiters, wobei 7 = 0,8 und g5, = 5 gewiéhlt
wurden. In den Spektrogrammen sind die Harmonischen
an den roten Auspriagungen zu erkennen. Es ist deutlich
zu erkennen, dass der Hohen-Exciter die Harmonischen
ab einer Frequenz von ca. 1,4kHz verstirkt. Im Bereich
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um 1kHz sinkt die Amplitude teilweise, durch die Ver-
wendung des Hohen-Exciters. Die Gerduschanteile tiber
5kHz sollten mittels Gerduschreduktion entfernt werden
(4].

Der Mitten-Exciter

Der Mitten-Exciter wurde mit dem Ziel entworfen, Har-
monische im Bereich von 1,4 kHz bis 2kHz zu erzeugen,
die in den Aufnahmen mit der Kommunikationseinheit
kaum vorhanden sind. Der Signalflussgraph des Mitten-
Exciters aus Abb. 7 dhnelt dem des Hoéhen-Exciters
mit dem Unterschied, dass nur eine nichtlineare Kenn-
linie verwendet wird. Der Timbre-Faktor 7 wird hier-
bei nicht mehr benétigt, da die Harmonischen nur durch
eine nichtlineare Kennlinie entstehen. Damit gilt auch

zg(n) = zp(n).

Abbildung 7: Signalflussgraph des Mitten-Exciters.
Vorfilter

Damit entsprechende Harmonische im Bereich von
1,4 kHz bis 2 kHz entstehen, ist das Filter H.,(z) als digi-
taler Butterworth-Bandpass vierter Ordnung entworfen
worden. Die 3dB-Grenzfrequenzen dieses stabilen IIR-
Filters sind mit fg1, g = 650Hz und fgo pp = 1050 Hz
gegeben. Das Filter hat eine maximale, aufgerundete
Gruppenlaufzeit von 25 Abtastwerten (d = 25), was bei
einer Abtastrate von 16kHz zu einer geringen Signal-

.. 25 .
verzdgerung von gy, = 1,6 ms fiihrt.

Nichtlineare Kennlinie

Fiir die Erzeugung der Harmonischen wurde folgende
Kennlinie verwendet:

K,: x4(n) = =05 ey (n)2. (5)
8
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Abbildung 8: Signal nach Bearbeitung mit dem Mitten-
Exciter mit g, = 7,5; Originalsignal = (oberer Plot); Signal
nach Bearbeitung mit dem Mitten-Exciter y (unterer Plot).
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Aufgeprigte Frequenzanteile

Abbildung 8 zeigt die Auswirkungen des Mitten-
Exciters auf das Spektrogramm eines Sprachsignals.
Das obere Spektrogramm zeigt das Eingangssignal z,
das untere Spektrogramm zeigt das Ausgangssignal y
des Mitten-Exciters. Es wurde das gleiche Eingangssi-
gnal wie beim Hohen-Exciter verwendet. Der skalare
Verstarkungsfaktor der Harmonischen ist hierbei g, =
7,5. Beim Vergleich der Spektrogramme ist ersichtlich,
dass vor allem im Bereich von ca. 1,5kHz bis 2kHz Har-
monische erzeugt werden. Auch im Bereich unter 500 Hz
werden Harmonische erzeugt, diese sind in Kombination
mit der Kommunikationseinheit allerdings unbedeutend,
da die Lautsprecher in diesem Frequenzbereich keinerlei
Tone wiedergeben.

Evaluierung mittels CMOS-Tests

Um die erlduterten Exciter-Algorithmen zu parametrie-
ren und zu evaluieren, werden an CMOS-Tests (Com-
parison Mean Optinion Score) angelehnte Tests durch-
gefiihrt [5]. Hier bewertet eine Testperson zwei Sprach-
sequenzen S1 und S2 gleichzeitig, indem sie die subjek-
tiv empfundene Sprachverstdndlichkeit bei unterschied-
lichen linearen Verstarkungsfaktoren g vergleicht. Die
Bewertungspunkte aus Tabelle 1 werden dabei der Se-
quenz S1 zugeteilt, Sequenz S2 erhilt jeweils die gegentei-
lige Bewertung. Abb. 9 zeigt die Ergebnisse der CMOS-
dhnlichen Tests, die aus der Gegeniiberstellung der li-
nearen Verstirkungsfaktoren g, entstanden sind, im Zu-
sammenhang mit dem Hohen-Exciter und dem Mitten-
Exciter bei einem Bewertungsumfang von 10 Testperso-
nen. Die Ergebnisse sind als sog. Boxplots dargestellt.
Die schwarzen Begrenzungen stellen den oberen und un-
teren Whisker dar, 90% bzw. 10% der Ergebnisse sind
kleiner oder gleich dieser Grenze. Die blauen Begren-
zungen zeigen das obere und untere Quartil, 75% bzw.
25% der Ergebnisse sind kleiner oder gleich dieser Gren-
ze. Die rote Begrenzung zeigt den Median und das rote
Kreuz den Mittelwert. Aus Abb. 9 (a) ist zu erkennen,
dass die Testpersonen im Mittel den Hohen-Exciter mit
dem Verstarkungspegel g;, = 5 bevorzugen, das schlech-
teste Ergebnis erzielt das Originalsignal (g, = 0). Aus
Abb. 9 (b) ist zu erkennen, dass die Testpersonen im
Mittel den Mitten-Exciter mit dem Verstdrkungspegel

Im Vergleich der Sprachverstandlichkeit

erscheint/erscheinen CMOS

S1 viel besser als S2 3

S1 besser als S2 2

S1 etwas besser als S2 1

beide Sequenzen gleich 0

S2 etwas besser als S1 -1

S2 besser als S1 -2

S2 etwas besser als S1 -3

Tabelle 1: CMOS-Skala bei der Bewertung der Sprach-
versténdlichkeit (nach [5]).

gn = 0 und g = 2,5 bevorzugen. Demnach folgt, dass
der Mitten-Exciter keine eindeutige Verbesserung der
Sprachverstéandlichkeit erzeugen kann.
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Abbildung 9: Darstellung der CMOS-Testergebnisse im Zu-
sammenhang mit dem Hohen-Exciter in (a) und dem Mitten-
Exciter in (b) auf der Bewertungsgrundlage von 10 Testper-
sonen bei der Bewertung von 4 Sprechern; bewertet wurde die
Sprachverstéandlichkeit.

Zusammenfassung

Durch zwei Exciter sollten die hohen Frequenzanteile
des Mikrofonsignals der Kommunikationseinheit wieder-
hergestellt werden, die durch das abgeschlossene System
der Atemschutzmaske und die Sprechmembran geddmpft
werden. Dabei werden nichtlineare Kennlinien auf das
gefilterte Signal angewendet, die Harmonische im Si-
gnal erzeugen. Der Hohen-Exciter erzeugt Harmonische
iiber 2 kHz und verbessert, nach den subjektiven CMOS-
Testergebnissen, die Sprachverstédndlichkeit. Der Mitten-
Exciter erzeugt Harmonische von 1,4kHz bis 2kHz, be-
wirkt, nach den subjektiven Testergebnissen, allerdings
keine Verbesserung der Sprachverstidndlichkeit.

Literatur

[1] Dr.-Ing. A. Volmer, Dr.-Ing. M. Romba, C. Schmidt und M.
Houssem Harbi: Optimization of Speech Intelligibility for Fire
Fighters’ Full Face Masks, DAGA, 2013

[2] A. Friesecke: Die Audio-Enzyklopéddie. Ein Nachschlagewerk
fiir Tontechniker, K. G. Saur Verlag, 2007

[3] P. Bulling, K. Linhard, A. Wolf, G. Schmidt, A. Theiss,
M. Grimm: Nichtlineare Kennlinien zur Verbesserung der
Sprachverstandlichkeit in gerduschbehafteter Umgebung, DA-
GA, 2016

[4] V. K. Rajan, C. Baasch, M. Krini, G.Schmidt: Improvement
in Listener Comfort Through Noise Shaping Using a Modified
Wiener Filter Approach, Proc. ITG, 2014

[5] International Telecommunication Union (Hrsg.): SERIES P:
TELEPHONE TRANSMISSION QUALITY. Methods for ob-
jective and subjective assessment of quality, G.800, Internatio-
nal Telecommunication Union, 1996

1480



